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Forord

E2B2s vision ar en resurs- och energieffektiv byggd miljo.

Bebyggelsesektorn svarar for cirka en tredjedel av Sveriges totala energianvandning och en effektivare
energianvindning ar en viktig del av utvecklingen av energisystemet. Hallbarhet, effektivitet och
robusthet i bebyggelsen behover stiarkas och utvecklas. Losningarna behover samspela for att fungera
och utnyttjas. Forskning, utveckling, innovation och kommersialisering spelar en avgorande roll.

[ E2B2 arbetar forskare och andra aktorer tillsammans for att utveckla samhillets byggande och
boende och effektivisera energianviandningen. Syftet med E2B2 ar att ta fram ny kunskap, teknik,
tjanster och metoder som bidrar till en hallbar energi- och resursanviandning i bebyggelsen.

E2B2 ér ett forsknings- och innovationsprogram fran Energimyndigheten dar IQ Samhallsbyggnad ar
koordinator. Programmet startade 2013 och en andra programperiod pagar mellan 2018 och 2024.
Projektet som beskrivs i den har rapporten har genomforts i programmet med hjalp av statligt stod
fran Energimyndigheten.

Stockholm, 21 december 2022

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebér inte att
Energimyndigheten tar stdllning till framférda slutsatser, resultat eller eventuella
asikter.
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Sammanfattning

Projektet Anpassning av solelanldggningar till nordiska forhdllanden har behandlat solelanlaggningar
pa stora lglutande tak i norr, som har sirskilda utmaningar nar det kommer till sn6ansamlingar.
Vanligtvis monteras solcellsmoduler pa sadana tak dikt an mot taket och vinklas upp endast ca 10°,
vilket i nordliga férhallanden leder till snéackumulering pa solelanldggningar i och med att snén inte
kan glida av modulerna utan maste smalta bort. Snéskuggningen ger ett stort produktionsbortfall
under varvintern som i varsta fall kan utgora upp mot 30% av arsproduktionen. Alternativa satt att
installera moduler pa stora laglutande tak i norr har darfor studerats med syfte att minska
anldggningarnas produktionsforluster orsakade av snoéskuggning. De alternativa utformningarna
baserades pa forslag fran en workshop med olika aktérer med blandad erfarenhet dar resultatet bland
annat blev att h6ja upp och/eller vinkla modulerna.

En modell av de alternativa utformningarna och en konventionellt laglutande (10°) har byggts upp i
ett CFD-program (Computational Fluid Dynamics) for att gora vindlastberdkningar. Modellen har
verifierats genom tester i vindtunnel. Produktionen har simulerats i tva olika simuleringsprogram,
PVsyst och PV*SOL, dar hiansyn tagits till bade sn6- och radskuggning. De olika utformningarna har
sedan utvirderats utifran vindlast och produktion med hansyn till forluster och jamforts mot en
konventionell Iaglutande anldggning for att utvardera vilken utformning som ar mest lamplig for stora
laglutande tak i norr. En analys av framtida klimatférandringars paverkan pa de olika utformningarna
har aven gjorts.

CFD-simuleringarna av koncepten visar att ju mer modulerna vinklas upp, desto storre dragkraft far
de av vinden, vilket innebar att dessa maste férankras battre. En horisontell och en upphojd laglutande
anldggning far laga vindlaster likt den konventionella. Framtida arbete omfattar att testa de mest
lovande utformningarna i falt efter att passande montage tagits fram som klarar de forvantade
vindlasterna.

Simuleringarna av produktionen visar att alla koncept ger en lika stor eller hogre produktion adn en
konventionell anlaggning, men att vissa utformningar fortfarande har stora forluster pa grund av
snoskuggning. Snoskuggningen ar baserad pa antaganden sa ett nasta steg skulle vara att undersoka
snosansamling kring anldggningarna narmare. Det forvintade framtida klimatet med mindre sn6 och
varmare temperaturer skulle kunna medfora att snéproblematiken minskar, dock inte i nartid, sarskilt
inte i de nordligaste delarna av Sverige.

Projektet férvantas leda till 6kad installation av solelanldggningar i snorika regioner och i synnerhet
pa stora laglutande tak. Storst nytta av resultatet har de bestallare, projektorer och installatérer som
ar osdkra pa snoansamlingar kring laglutande konventionella anldggningar och vill utforska om det
finns battre sitt att utforma solelanlaggningar pa laglutande tak i norr.

Nyckelord: Solelanldggningar, nordiskt klimat, stora ldglutande tak, CFD, snéskuggning, vindlaster,
snélaster
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Summary

The project Adaption of solar PV installations to Nordic conditions has dealt with solar installations on
large flat roofs in the north which have challenges when it comes to snow accumulation. Usually, the
solar cell modules are angled up by only about 10°, which in northern conditions leads to snow loaded
and snow shadowed solar plants, as the snow has nowhere to. This results in production losses during
the early spring which, in worst case, could be up to 30% of the yearly production. Alternative ways of
installing modules on large flat roofs in the north have therefore been investigated to reduce the
production losses caused by snow shadowing. The installation setup was discussed in a workshop
consisting of experts with varying technical backgrounds and experiences, which resulted in designs
where the modules were raised from the roof and/or tilted.

A model of the designs and the conventional low-tilted (10°) installation has been built in a CFD
(Computational Fluid Dynamics) software to make wind load calculations. The model has been verified
through tests in a wind tunnel. The production has been simulated in two different simulation
programs, PVsyst and PV*SOL, where shading due to both snow and rows was considered. The various
designs have then been evaluated based on wind load and production with consideration for losses
and compared against a conventional low-tilted installation to evaluate which design is most suitable
for large flat roofs in the north. An analysis of the impact of future climate change on the various
designs has also been made.

The CFD simulations of the designs show that the more the modules are tilted, the higher the wind load
which means that these must be anchored better. A horizontal and an elevated low-tilted module
receive low wind loads like the conventional one. Future work includes testing the most promising
designs in the field after appropriate mounting systems are developed that can handle the expected
wind loads.

The simulations of the production show that all concepts provide an equal or higher production than
a conventional. However, some designs still have large losses due to snow shading. The snow shading
is based on assumptions so a next step would be to investigate snow accumulation around the
installations more closely. The expected future climate with less snow and warmer temperatures could
reduce the problems but not in the near term, especially not in the northernmost parts of Sweden.

The project is expected to lead to an increase in solar installations in snowy regions and especially on
large flat roofs. Customers, designers, and installers who are unsure about snow accumulation around
low-tilted conventional installations and want to explore whether there are better ways to design solar
installations on flat roofs in the north benefit the most from the results.

Key words: Solar installations, Nordic climate, Large flat roofs, CFD, snow losses, wind load, snow load
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1 Inledning och bakgrund

Denna rapport dr en sammanfattning av projektets viktigaste resultat. For en komplett redovisning av
projektet med fullstdndigt genomférande, resultat och vidare diskussion se referens i avsnitt 6.
Publikationslista.

1.1 Bakgrund

Norra Sverige ar attraktivt for etablering av sdval datahallar som produktionsanlaggningar. Det finns
idag begransningar for vissa etableringar pa grund av den elférbrukning dessa kréver. I tilligg har
etablerad industri paborjat en omfattande omstillning mot en koldioxidfri produktion. En
kartlaggning genomford av Energikontor Norr (Energikontor Norr, 2022) visar att elbehovet i bara
Norrbotten kan ha 6kat till 107 TWh ar 2050, jamfort med 8 TWh ar 2019. Det ar hogst angelaget att
forbereda for en okad produktion av féornybar el, dar solel, vid sidan av vindkraft, har potential att
bidra. Idag ar endast en brakdel av Sveriges installerade effekt av solceller belidgen i de norra delarna
av Sverige (Energimyndigheten, 2022). Att industriaktérer sjdlva producerar en del av sin
elkonsumtion, genom att installera solelanldggningar pa sina tak, kan vara en del av ldsningen.

Dessa, ofta laglutade tak, utgor en attraktiv yta for att installera relativt stora anlaggningar. Det finns
idag ett stort intresse for att installera solelanlaggningar pa laglutade tak i norra Sverige, men flera
aktorer ar tveksamma pa grund av snoproblematiken. De montageldsningar som finns pa marknaden
innebéar laglutade moduler med en lutning pa ca 10° monterade dikt an mot taket (hddanefter kallad
"konventionell utformning/anlaggning”). I snorika regioner medfor detta att sndé ansamlas pa
anldggningarna vilket bidrar till bade sn6skuggning och snoélast.

Tidigare studier avseende snoskuggning i Norge respektive Sverige (@gaard, Riise & Selj, 2021; van
Noord, Landelius & Andersson, 2021) omfattande totalt 270 solelanldggningar visade pa
snorelaterade produktionsforluster om 0-20%. Variationen berodde pa om anldggningen &r beldgen
ndra kusten eller i inlandet, latitud, lutning pa modulerna och anlaggningens utformning. De laglutade
anlaggningar som studerats i projektet SunCold (Tillvixtverket, Arende-ID 20201303) har blivit
snofria forst langt in i april och i vissa fall maj, och kan i ett virsta scenario leda till en
sndskuggningsrelaterad forlust pa 30% av arsproduktionen (Lindh et al, 2020). Vidare kan
snotyngden pa modulerna ge upphov till skador, pa saval modul som montageanordning, och i varsta
fall skulle taket kunna ta skada.

Genom att forhindra ackumulerad sno pa solelanldggningar under de manader da solinstralningen ar
vasentlig, sa kan dess fulla produktionspotential realiseras. Detta bidrar dels till en samhéllsnytta
genom ett tillskott av fornybar el, dels potentiellt en nytta for anldggningsdgaren som far en kortare
aterbetalningstid. Det senare ar dock forknippat med den eventuellt 6kade kostnaden for att halla
modulerna snéfria. Solelanlaggningar kan hallas snoéfria antingen genom att med en passiv eller aktiv
metod ta bort sno, eller genom att utforma anldggningen pa ett visst satt for att undvika snoé ansamlas
pa den. En alternativ utformning ger forindrade forutsattningar gillande tex vindlaster och
produktion.
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1.2 Syfte och mal

Projektet syftar till att skapa ny kunskap for hur stora laglutade tak pa nordliga breddgrader kan
utnyttjas effektivt for solelproduktion genom att fokusera pa hur solelanlaggningar pa sddana tak ska
utformas for att undvika sndskuggning, 6ka anldggningens produktion av solel och klara férvantade
vindlaster. Hansyn har aven tagits till framtida klimatférandringar. Projektet har foljande specifika
mal, som ocksa oversiktligt beskriver dess genomférande:

1. Utifrdn existerande kunskapsldge ta fram ett antal relevanta teoretiska utformningar av
solelanlaggningar anpassade for stora laglutade tak i snorika regioner.

2. Bygga upp och verifiera en Computational Fluid Dynamics (CFD)-modell for solelanldggningar
pa stora laglutade tak i nordliga forhallanden.

3. Berdkna vindlaster med CFD-modellen for de teoretiska utformningarna i punkt 1, med
nuvarande laglutade, konventionella, utformning som referens.

4. Berdkna producerad solel, med och utan forvantad forlust pa grund av snd- och radskuggning,
for de teoretiska utformningarna i punkt 1, med nuvarande konventionella utformning som
referens.

5. Bedoma hur framtida klimatférandringar kan paverka resultatet i punkt 3 och 4.

Projektet ar del i att avancera anpassningen av solelanldggningar till nordiska férhallanden och det
klimat som rader i Sverige. Den storsta forviantade nyttan med projektet dr att kunna tillvarata de stora
och outnyttjade laglutade takytor som finns pad industrifastigheter, men dven andra typer av
fastigheter, for effektiv produktion av férnyelsebar energi.

1.3 Omfattning och avgransningar

Projektet ar avgransat till att kvantitativt studera vindlaster som verkar pa modulerna samt dess
elproduktion med och utan snod- och radskuggning for ett begransat antal utformningar av
solelanldggningar. Projektet har inte kvantitativt utvarderat andra relevanta faktorer sa som snolaster
och nédvandigt montagesystem, som i forlangningen behovs for att kunna avgéra vilken utférande
som ar mest lampligt och hur kostnadsbilden kommer se ut. Utformningarna har utvarderats utifran
tva orter i Sverige, Luled i norr och Norrkdoping i sdder, och har pagatt fran 1 juli 2020 till 31 december
2022.
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2 (Genomforande

2.1 Koncept

For att ta fram idéer pa alternativa utformningar genomfordes en workshop med projektgruppen och
externa deltagare med blandade erfarenheter inom till exempel montage, arkitektur och energi med
representation fran saval forskningsinstitutioner som naringsliv. Workshopen hade totalt 18 deltagare
och utfordes digitalt pa grund av den da pagdende pandemin. Deltagarna arbetade med den
overgripande fragestallningen "Hur kan man bast utforma solelanlaggningar pa platta och laglutade
tak utifran sno, vind och solinstralning?”. De resulterande koncepten utvirderades kvalitativt med
avseende pa forvantad sndackumulering, elproduktion och vindlast och fem koncept valdes for vidare
utvardering.

2.2 Utveckling och verifiering av CFD-modell

En numerisk berdkningsmetod (Computational Fluid Dynamics, CFD) har anvants for att simulera
luftflodet 6ver en modell av en rad solcellsmoduler med syfte att berdkna vilka vindlaster modulerna
utsitts for, se till hoger i Figur 1. For att validera CFD-modellen utfordes ett antal experiment i en
vindtunnel. En skalad modell (1:30) av en rad med tre vertikala moduler anvandes, till vanster i Figur
1, dar drag- och lyftkraft pa modulraden uppmaéttes vid olika inloppshastigheter fran 5 m/s upp till 18
m/s (vilket var den maximala hastigheten for flikten i vindtunneln). Simuleringarna utfordes i Ansys
Fluent och ar gjorda med den numeriska metoden RANS och turbulensmetoden k-omega SST.
Modulraden stélldes i olika vinklar for en bredare verifiering av CFD-modellen. De med CFD berdknade
vindlasterna kunde sedan jamforas mot de som uppmatts i vindtunneln. Pa grund av begransningar i
vindtunneln och att tidigare studier (Jubayer & Hangan, 2016; Warsido m.fl., 2014) visat att forsta
raden utsitts for de storsta krafterna sa undersoktes en modulrad.

Figur 1: Till vdnster den skalade modellen i vindtunneln och till héger visas vindtunneln uppbyggd i
programmet Ansys dar CFD-simuleringarna utfordes.

23 Vindlaster
Efter att CFD-modellen verifierats mot tester i vindtunneln byggdes modeller av de fem koncepten och
den konventionella anldggningen upp i Ansys i skala 1:30. Vid behov anpassades modellerna foér
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utvardering i Luled respektive Norrkdping. Vindriktningen applicerades rakt horisontellt eftersom
tidigare studier (Irtaza & Agarwal, 2018; Jubayer & Hangan, 2016) visat att det ar da den storsta
kraften pa modulerna fas. Simuleringarna gjordes i sex olika fall med olika inloppshastigheter pa 5, 10,
15, 20, 25 och 30 m/s. Drag- och lyftkraft pd modulraderna berdknades for varje fall och dessa skalades
sedan upp till verklig storlek.

2.4 Elproduktion
Elproduktionen for respektive koncept och den konventionella anldggningen berdknades med hjalp av
programvarorna PVsyst och PV*SOL samt klimatdata fran SMHI enligt foljande:

1) Elproduktion berdknades med PVsyst dir klimatfiler anviants med av SMHI uppmatt
solinstralningsdata for Luled respektive Norrkoping for tre olika ar da instralningen var lag,
medel respektive hog, se dven Bilaga 1. Simuleringarna utférdes pd en rad av tre
solcellsmoduler. Ovriga indata till simuleringarna visas i Bilaga 1.

2) Radskuggningsforluster beraknades med PV*SOL. Simuleringarna i PV*SOL utférdes pa en
anldggning med 274 moduler pa totalt 125 kW for varje koncept, dér rimliga radavstand for
koncepten togs fram iterativt med testsimuleringar. Indata till simuleringarna visas i Bilaga 1.

3) Snoéskuggningsforluster baserade pa olika antaganden, se Bilaga 2, berdknades utifran SMHI:s
data 6ver Sverige gillande snotdcke, snddjup och temperatur.

4) Den andel av rad- och snéskuggningsforlusterna som var storst for varje timme drogs sedan
bort fran elproduktionen simulerad med PVsyst (punkt 1) — detta for att forlusterna inte skulle
raknas tva ganger vid de tillfillen de sker samtidigt. Sedan berdknades medelvirdet av den
resulterande produktionen for respektive ar.

2.5 Paverkan framtida klimatférandringar
En utvardering och kvalitativ beddmning av hur framtida fordndringar gallande sno, temperatur,
instralning och vind kan paverka konceptens forvantade vindlaster och produktion gjordes utifran:

e SMHI:s tre klimatscenarier, RCP2,6 (lag), RCP4,5 (mellan) och RCP8,5 (hog) dar RCP star for
Representative Concentration Pathways, se Bilaga 3 for Norrbottens och Ostergdtlands lan.
Foérandringar under en solelanldggnings forvantade livslangd pa 25-30 ar har bedomts.

e SMHI:s klimatindikatorer for utvecklingen av olika parametrar mellan normalperioden ar 1960-
1990 respektive ar 1991-2020.
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3 Resultat

3.1 Koncept

Konceptframtagningen resulterade i fem koncept for vidare utvirdering. Koncepten samt den
konventionella anldggningen visas schematiskt i Figur 2 och deras antaganden géllande snoskuggning
beskrivs nedan, sammanstillning 6ver konceptens egenskaper gar att se i Tabell 1.
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Figur 2: Schematisk bild fran sidan av de fem framtagna koncepten, numrerade 1-5, samt den konventionella
laglutande anldggningen markerad med K. Skissen ar inte skalenlig. Pilarna visar positiv riktning for drag-
respektive lyftkraft fran vinden (Fp respektive Fi).

Antaganden géllande snoskuggning for koncepten och den konventionella anlaggningen:

o Koncept 1: Snofri aret runt tack vare dess hojd och lutning, vilket innebar att det antas att det inte
har nagra snorelaterade produktionsforluster.

e Koncept 2: Antas inte ansamla sné men produktionsférlusterna beror pa sndédjupet och
bypassdiodernas placeringar. Tappar 1/3 vid 5-34 cm, 2/3 upp till 68 cm, 3/3 vid snddjup 6ver
68 cm.

o Koncept 3: Antas vara snotackt ndr marken ar snétéckt och producerar da ingenting.

o Koncept 4: Snofri aret runt tack vare dess hojd och lutning, vilket innebar att det antas att det inte
har nagra snorelaterade produktionsforluster.

e Koncept 5: Snon rutschar av vid en dygnsmedeltemperatur pa éver 0°C och dar efter antas
modulerna vara snofri till dess att markens snotdcke har 6kat samt att temperaturen ar 0°C eller
lagre.

e Koncept K (konventionell): Antas vara snotickt ndar marken dr snotickt och producerar da
ingenting.
Tabell 1: De olika koncepten och den konventionella laglutande anldggningens egenskaper samt resultatet for

drag- och lyftkraft vid inloppshastighet p& 20 m/s. S stér for syd, SN och OV star for syd-nord respektive dst-
vast. F star for fraimre modulen och B for bakre modulen.

Koncept 1 2 3 4 5 K
Riktning SN&OV | SN&OV S SN ov ov
Lutning 90° 90° 0° 45° 10° 10°
Upphojning[m] | 0,8/0,41 | 0,05/0,05! | 0,05/0,05t | 1,2/0,91 1,2/0,91 0,05/0,051
Radavstand[m]?2 3 3 0,023 2,3 0,23 0,23
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Typ av modul Dubbel Dubbel Enkel Dubbel Enkel Enkel
Snoskuggning Ingen Snodjup Snotacke Ingen Snoticke och Snoticke
antagande temperatur

Dragkraft 1516/ 1427 1 831/700! 0/431 (F) 155 (F)
[N/m2] 13381 -62/-1051 (B) -164 (B)
Lyftkraft -2/-1t -4 -974 -826/ 52/-2141 (F) -859 (F)
[N/m?2] -6921 -413/-6141 (B) -933 (B)
1Luled/Norrképing

2Radavstandet ar hir definierat som det fria avstandet mellan modulraderna

3Anlaggningen pa 274 moduler delades in i fyra delar med ett litet avstand emellan for att mojliggora drift och underhall

3.2 Utveckling och verifiering av CFD-modell
Jamforelse av drag- och lyftkraft pd modulraden uppmatta i vindtunnel vid olika inloppshastigheter
mot berdknade med CFD-modellen nar modulraden ar vinklad 90° respektive 45° visas i Figur 3.

Modulvinkel = 90° Modulvinkel = 45°
10 6
8 4 —e—rd
z 6 —f=TFd z 2 vindtunnel
+ . +
“é 4 vindtunnel “é 0 \ === Fd CFD
%2 = Fd CFD =2
0 -4 —.—F¥
51 97 156 181 51 97 156 181 vindtunnel
Inloppshastighet [m/s] Inloppshastighet [m/s] FICFD

Figur 3: Till vanster visas berdknade krafter med CFD och uppmétta i vindtunnel fér en modell vinklad 90°
(endast dragkraft eftersom lyftkraften ar ~0) och till hoger vinklad 45°. Dragkraftens (Fp) och lyftkraftens (Fv)
positiva riktningar kan ses i Figur 2. Observera att modellerna ar i skala 1:30, dirav de laga krafterna.

3.3 Vindlaster
[ Tabell 1 visas de berdknade drag- och lyftkrafterna pa modulerna i N/m2 modul vid 20 m/s for
koncepten och konventionella anlaggningen. Vindlaster fér 6vriga inloppshastigheter visas i Bilaga 4.

3.4 Elproduktion

[ Figur 4 visas den arliga produktionen i kWh per kWp och ar for koncepten och konventionella
anldggningen i Luled och Norrkoping, dar produktionen ar uppdelad i sn6- och radskuggningsforluster
och faktiskt produktion efter forluster. I Bilaga 5 visas produktionen i kWh per m2 takyta.
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Figur 4: Simulerad arlig produktion (DC) [kWh/kWp/ar] for koncepten samt den konventionella anlaggningen
uppdelad i faktisk produktion och sn6- och radskuggningsforluster for Luled respektive Norrkoping.

3.5 Paverkan framtida klimatférandringar

Enligt SMHI ser varken solinstrdlning eller byavindar ut att forandras vasentligt i framtiden (SMHI,
2022), vilket innebar oférandrad produktion och vindlast. Dock ser temperaturen ut att 6ka och snén
att minska vilket skulle paverka koncepten med snoskuggning positivt med 6kad produktion. Bilaga 3
visar férandringar till &r 2050 enligt olika klimatscenarier fér Norrbottens och Ostergotlands lin.
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4 Diskussion

CFD-modellen visade god 6verensstimmelse med métningarna i vindtunneln for krafterna mot de
vertikala modulerna. Nar modulraden vinklades 45° tenderar CFD-modellen att underskatta
dragkraften medan den overskattar lyftkraften men trenden var densamma, och modellen har
bedémts vara dandamalsenligt for projektet. Med det sagt finns det potential att ytterligare forbattra
CFD-modellen, som dock ar en forenklad bild av den komplexa verkligheten.

[ detta projekt undersoktes fem olika koncept, men det finns fler mdjliga utformningar som kan vara
relevanta - exempelvis finns mojlighet att undersoka utformningar dar modulens vinkel kan justeras,
med sa kallade "tracking system”. Koncepten togs dock fram med representanter bade inom
projektgruppen och externa deltagare med olika erfarenheter, vilket gav en bredd av olika idéer men
ocksa formodligen realistiska utformningar. Hojden over tak for de upphojda koncepten ar baserad pa
den gamla normalperioden eftersom data for maximalt sn6djup baserat pa den nya normalperioden
inte fanns tillgdngligt vid genomforandet, vilket med ett minskande sn6djup innebéar att modulerna
inte skulle behova hojas upp sa mycket som de gjorts i detta projekt.

CFD-simuleringarna av koncepten visar att ju mer modulerna vinklas upp desto storre dragkraft far
de av vinden, vilket innebdr att dessa maste férankras béttre. En horisontell och en upphojd laglutande
anlaggning far laga vindlaster likt den konventionella, men kan kriva ett annorlunda montagesystem.
Berdkningarna av vindlaster har utforts for ett "worst case scenario” eftersom endast en modulrad har
studerats. For att fa ett helhetsperspektiv pa vindlasterna behéver berdkningar géras dar mer dn en
rad inkluderas. Detta var inte mojligt att studera med den vindtunnel som anvandes i detta projekt pa
grund av dess storlek. Framtida arbete omfattar att utreda vindlasterna i flera rader i en storre
vindtunnel for att fa battre bild av de férvintade vindlasterna for koncepten. Darefter kan dven
passande montage- och infistningsldsningar tas fram som haller for de forvantade vindlasterna och
de mest lovande koncepten utvirderas i en testanldggning pa ett tak.

Simuleringarna av produktionen visar att alla koncept ger en lika stor eller hogre produktion dn en
konventionell anldggning, dar nagra Koncept sticker ut mer dn andra. Forluster relaterade till bade
sno- och radskuggning har tagits hansyn till, vilket gor jamforelsen mellan koncepten mer rattvis.
Resultatet gillande bade andelen snorelaterade produktionsforluster pa upp till 24% och den stora
variationen av denna andel, beroende pa exempelvis latitud (ort) och modullutning, gar i linje med
tidigare studier kring snoskuggning pa solelanlaggningar (@gaard, Riise & Selj, 2021; van Noord,
Landelius & Andersson, 2021; Lindh etal, 2020). Detta styrker vikten av att ta hansyn till snéskuggning
vid utformande av solelanlaggningar. Snoforlusterna ar dock baserade pa vissa antaganden, sa det
rader viss osdkerhet kring vad de verkliga snoforlusterna skulle bli for respektive koncept och dessa
skulle behova métas i falt for att sdkerstallas. Snoforlusten kan ocksa forvantas variera med den lokala
placeringen och vilket ar som undersoks. CFD kan ocksd vara ett verktyg for att studera
sndansamlingen genom att inkludera snopartiklar i modellen.

Forutsattningarna for en enskild installation skiljer sig och olika koncept kan vara ldmpliga. Antal
moduler som far plats pa samma yta skiljer sig stort mellan koncepten sa om takytan ar begransad och
maximal produktion 6nskas ar detta viktigt att tinka pda, dar de horisontella och laglutande
anldggningarna ar mer platseffektiva eftersom ett storre radavstand kravs om modulerna vinklas upp.
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Vid val av anlaggningens utformning bor ocksa sndlaster varderas, dar risken for stora laster pa
modulerna blir mindre om de vinklas och/eller hdjs upp. Kostnad fér montage och installation ar en
annan viktig aspekt dar till exempel upphojda koncept kraver mer material och en stérre anlaggning
for samma effekt kraver mer kabel. Aven mojlighet for drift och underh3ll (exempelvis snoskottning
pa taket) kan vara aspekter som i vissa fall behdver beaktas. Det kan dven vara s att det ar viktigt med
produktion en viss tid pa aret eller pa dygnet, till exempel om byggnaden har stort elbehov en viss
arstid eller del av dagen, dar koncepten presterar olika.

Det forviantade framtida klimatet med mindre sné och varmare temperaturer skulle kunna medféra
att snoproblematiken pa solelanldggningar pa laglutande tak i nordliga forhallanden minskar
framover. Mer specifikt kan den okade temperaturen vintertid medfora tunnare snotdcke pa
modulerna samt att snén pa den upphodjda laglutande (K5) vantas glida av oftare da
dygnsmedeltemperaturen okar. En 6kad temperatur vantas daven medfora 6kad snésmaltning vilket
bidrar till att marken inte dr snotdckt i samma omfattning som idag, vilket skulle gora att horisontella
(K3) och konventionella (K) bor fa 6kad produktion da dess produktion antagits vara noll vid snotackt
mark. Minskat antal dagar med sndtackt mark bidrar till ett lagre albedo 6ver aret vilket vantas ha
storre paverkan pa de koncept som “ser” mer utav marken och dess reflektion, ju hogre lutning desto
storre paverkan. Snodjupet vantas ocksd minska vilket skulle minska snoskuggningsforlusterna for
den vertikala (K2). Minskad snoméangd betyder ocksa att sndlasten viantas minska men samtidigt
vantas mangden blotsnd 6ka med de varmare vintrarna vilket medfor hogre snodensitet. Trots en
trolig minskning av problemen med snébelastade och snoskuggade solelanlaggningar forvantas dock
problemen att kvarsta under lang tid, sarskilt i de nordligaste delarna av Sverige. Eftersom SMHI:s
analys ar att byavindarna ar i stort sett densamma kan man anta att om koncepten klarar av dagens
vindlaster bor de dven klara av framtidens vindlaster.

Projektet férvantas leda till 6kad installation av solelanlaggningar i snorika regioner och i synnerhet
pa stora platta och laglutande tak. [ langden vantas en majoritet av dessa anvandas for solelproduktion,
dar hindret tidigare kan ha varit att produktionsforlusterna pa grund av snon blir for stora. Detta har
i sin tur mojlighet att bidra med fornybar el till den grona men elintensiva omstallningen som
industrierna pabodrjat. Om de stora taken som idag ar outnyttjade kan anvéandas for att installera
solelanlaggningar kravs mindre nya markomraden vilket annars kan vara ett hinder for utbyggnad av
fornybar elproduktion av exempelvis sol och vind. Det ar viktigt for utvecklingen av ett hallbart
samhalle och ett hallbart energisystem att vi utnyttjar mark och resurser effektivt. Storst nytta av
resultatet har de bestillare, projektorer och installatorer som ar osdkra pa sndansamlingar kring
laglutande konventionella anldggningar och vill utforska om det finns battre sitt att utforma
anldggningar pa platta tak i norr.
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5 Slutsatser

Genom att utvdrdera fem alternativa utformningar (K1-K5) mot en laglutande konventionell
utformning (K) har projektet skapat ny kunskap for hur solelanldggningar kan utformas effektivt for
solelproduktion pa stora laglutande tak i norr. Utvarderingen visar att storre dragkrafter fran vinden
ar att vanta ifall att modulerna vinklas upp 45° (K4) eller 90° (K1 och K2) - kring 10 ganger stdrre dn
den laglutande konventionella. For K1 och K2 blir dock lyftkraften ndra noll medan den for K4 ar lik K.
Hogre produktion per modul vantas fran dessa uppvinklade moduler tack vare mindre snéskuggning
och mer optimal position mot solens instralning. Dock krdvs ett storre radavstind mellan
anldggningens modulrader for att inte radskuggningen ska ge for stora produktionsforluster, vilket i
sin tur gor att storre yta kravs for samma installerad effekt jamfort med en konventionell laglutande
anldggning. Ett storre radavstand underlattar dock for drift och underhall av tak, till exempel
snoskottning. Att hoéja upp modulerna har ocksd visat sig vara ett effektivt sdtt att minska
snoskuggningsforluster. Den horisontella (K3) och upphojd laglutande anldggningen (K5) har visat bra
resultat nar det galler vindlaster dar krafterna blir laga likt den laglutande konventionella. Studerar
man produktion per kvadratmeter har de horisontella och laglutande (K3, K5 och K) stora foérdelar
aven med hansyn till snoskuggningsforluster. Att komma ihag ar dock att detta satt att installera ger
stora sndskuggningsforluster och snoélaster i nordliga férhallanden. Vilken utformning som passar kan
behova utvarderas for varje specifikt fall beroende pa dess forutsattningar och behov. Den storsta
forvantade forandringen i klimatet kopplat till de koncept som undersokts i detta projekt dr mindre
sno, vilket framst skulle paverka koncepten med stor snéskuggning (K2, K3 och K) positivt med 6kad
produktion.
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Bilaga 1

Global horisontell instralning (GHI) i Luled och Norrkoéping ar 2000, 2001 och 2006 (anvant i PVsyst)
och ar 1996-2015 (anvént i PV*SOL).

Ar GHI Lulea [kWh/m2] | GHI Norrkoping [kWh/m2] | Killa

2000 ("lagt” ar) 857,82 956,87 Uppmitt av SMHI
2001 ("medel” ar) | 869,62 976,19 Uppmatt av SMHI
2006 ("hogt” ar) 949,77 1044,92 Uppmitt av SMHI
1996-2015 890,95 988,52 Meteonorm 8.1

Snotickta dagar (SMHI, normalperioden ar 1961-1990)

Lulea Norrkoping
Normalt antal dygn 175 (185) 100 (125)
Forsta dagen snotackt 1/11 1/12
Sista dagen snotackt 5/5 5/4
Indata till simuleringarna i PVsyst och PV*SOL
PVsyst PV*SOL
Klimatfil SMHI Mitdata ar 2000, 2001 och 2006 Meteonorm 8,1 ar 1996-2015
Antal moduler 3 (6 for Koncept 5 och K) 274
Moduleffekt Trina 385 W/Trina 385 W* Q Cells 455 W/ Zshine 455 W*
(framsida)
Nominell effekt 1,155 kWp (2,31 kWp for Koncept 5 och K) 124,67 kWp
Vaxelriktare 1 kW, Hypontech 100 kW, Huawei
Albedo 0,75 nov-april, 0,2 ovrig tid 0,75 nov-april, 0,05 ovrig tid
Berdkningsmodell Perez modell Hoffmann, Hay & Davies
*Enkel/dubbel
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Bilaga 2

Forandringar fér Norrbottens lan (och i vissa fall Luled) enligt SMHI:s klimatscenarier. Medelvarden
for de klimatscenarier som ingar i ensemblen. Nederborden anges i procent vilket motsvarar
forandringen jamfort med perioden 1971-2000. Temperaturen anges i °C och motsvarar arstidens
medeltemperatur jamfort med perioden 1971-2000. Byavinden anges i m/s och motsvarar
forandringen jamfort med perioden 1971-2000. Antal dagar med ett snoticke over 5mm
vatteninnehall ger en uppfattning om antal dagar med snotackt mark medan snotickets forandring i
procent jamfort med perioden 1963-1992 ar mer anpassat for lastberdkningar. All data till tabellen
nedan ar hamtad fran SMHI. Nederbord, temperatur samt byavind dr hamtad i form av arsvarden och
med hjilp av en trendlinje har sedan en procentuell 6kning till ar 2050 kunnat hamtas ut.

Norrbottens lin RCP2,6 RCP4,5 RCP8,5

Ar 2050 (1ag) (mellan) (hog)

Nederbord vinter 5,7% 10,9% 16,5%
Nederbord var 10,3% 15,3% 19,0%
Nederbord sommar 9,4% 14,9% 19,5%
Nederbord host 8,1% 10,0% 15,5%
Nederbord arlig 8,4% 12,5% 17,5%
Temperatur vinter 2,6°C 3,8°C 5,2°C
Temperatur var 2,1°C 2,8°C 3,6°C
Temperatur sommar 1,5°C 2,0°C 2,8°C
Temperatur host 2,1°C 2,6°C 3,5°C
Temperatur arlig 2,1°C 2,8°C 3,8°C
Snotiacke, minst 5mm - Ca 140 dagar (Lule) Ca 120 dagar (Lule)
vatteninnehall

Snotdckets férandring - Ca -35--30% (Luled) Ca -40- -35% (Luled)
Byavind arlig maximal -0,4m/s -0,3m/s -0,2m/s
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Forandringar for Ostergotlands lan (och i vissa fall Norrképing) enligt SMHI:s klimatscenarier.
Medelvarden for de klimatscenarier som ingar i ensemblen. Nederborden anges i procent vilket
motsvarar forandringen jamfort med perioden 1971-2000. Temperaturen anges i °C och motsvarar
arstidens medeltemperatur jamfort med perioden 1971-2000. Byavinden anges i m/s och motsvarar
forandringen jamfort med perioden 1971-2000. Antal dagar med ett sndticke Over 5mm
vatteninnehall ger en uppfattning om antal dagar med snoétiackt mark medan snotickets forandring i
procent jamfort med perioden 1963-1992 dr mer anpassat for lastberdkningar. All data till tabellen
nedan ar hamtad fran SMHI. Nederbord, temperatur samt byavind dr hamtad i form av arsvarden och
med hjilp av en trendlinje har sedan en procentuell 6kning till 2050 kunnat hamtas ut.

Ostergétlands lin RCP2,6 RCP4,5 RCP8,5
Ar 2050 (lag) (mellan) (hog)
Nederbord vinter 9,0% 10,3% 14,9%
Nederbord var 12,1% 13,6% 18,5%
Nederbord sommar 3,5% 7,7% 8,7%
Nederbord host -1,0% 5,7% 7,9%
Nederbord arlig 51% 8,8% 11,8%
Temperatur vinter 1,4°C 2,2°C 3,2°C
Temperatur var 1,3°C 2,0°C 2,7°C
Temperatur sommar 1,2°C 1,5°C 2,3°C
Temperatur host 1,3°C 1,8°C 2,5°C
Temperatur arlig 1,3°C 1,9°C 2,6°C
Snotiacke, minst 5mm - Ca 40 dagar Ca 40 dagar
vatteninnehall (Norrkoping) (Norrképing)
Snotickets forandring - Ca-30--25% Ca-30--25%
(Norrkoping) (Norrkoping)
Byavind arlig maximal -0,3m/s 0,2m/s 0,2m/s
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Bilaga 3

Nedan visas de berdaknade krafterna pa solcellsmodulerna [N/m2] vid olika vindhastigheter for de olika
koncepten samt den konventionella installationen (K), dar LA star for Luled och NK for Norrkoping. Ju
storre positiva krafterna ar desto rodare och ju storre negativa krafterna ar desto bldare ar de.
Krafternas positiva riktning visas i Figur 3.

FL fram
-2 -12 -30 -62 -101 -149
-18 -89 -210 -413 -663 -
0 9 22 43 70 103
FL fram 1 -40 -105 -214 -358 -533
-3 -22 -55 -105 -171 -252
-23 -140 -340 -641
10 38 87 155 237 338
FL fram -52 -208 -481 -859
-9 -39 -92 -164 -254 -364
-49 -223 -524 -933
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Bilaga 4

Nedan visas simulerad arlig produktion per kvadratmeter for Koncept 1-5 samt den konventionella
anlaggningen med hansyn till snoéskuggning och radskuggning for Luled och Norrkoping. Detta ar
elproduktionen som faktiskt fis ut efter att forlusterna dragits bort, innan vaxelriktare, per
kvadratmeter takyta.
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)) Runt 35 procent av all energi i Sverige anvdnds i
bebyggelsen. I forskningsprogrammet E2B2 vy

arbetar forskare och samhdllsaktorer [,,
tillsammans for att ta fram kunskap och metoder fér att /"ﬁl
effektivisera energianvdndningen och utveckla byggandet 2
och boendet i samhdillet. I den hdr rapporten kan du ldsa

4

om ett av projekten som ingdr i programmet.

E2B2 dr Energimyndighetens program ddr IQ
Samhdllsbyggnad dr koordinator.

Lds mer pd www.E2B2.se.

i

E2B2 | info@E2B2.se | www.E2B2.se



	1 Inledning och bakgrund
	1.1 Bakgrund
	1.2 Syfte och mål
	1.3 Omfattning och avgränsningar

	2 Genomförande
	2.1 Koncept
	2.2 Utveckling och verifiering av CFD-modell
	2.3 Vindlaster
	2.4 Elproduktion
	2.5 Påverkan framtida klimatförändringar

	3 Resultat
	3.1 Koncept
	3.2 Utveckling och verifiering av CFD-modell
	3.3 Vindlaster
	3.4 Elproduktion
	3.5  Påverkan framtida klimatförändringar

	4 Diskussion
	5 Slutsatser
	6 Publikationslista
	7 Referenser

